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Abstract

Discrimination of the shrew species Sorex araneus L., 1758 and Sorex coronatus Millet, 1828 by help
of a new discriminance function.

Described is a new function to discriminate Sorex araneus from S. coronatus on the basis of skull charac-
teristics. The new function is based upon the measurement of four easily obtainable distances, which
hardly correlate with each other and usually are present in material from owl pellets. Among 114 bio-
chemically (PAGE) determined specimens the new discriminant function assigned 100% correctly, com-
pared to 92,1% with the function developed by Hausser and Jammor (1974) and 89.81% with the index
x5/x6 (HANDWERK 1987). In order to be able to discriminate between uncompletely conserved skulls in-
dices were determined for skull and mandibles. Using the new discriminant function as well as additional
indices and characteristics material from collections and owl pellets from almost all over Baden-Wiirt-
temberg was investigated (ca. 4000 Sorex araneus/coronatus). A comparative study based upon suitable
distances showed that there exist geoclimatic variations: e. g. individuals from populations in the Alpine
foreland are bigger on average than those from other climatic regions. Among different climatic regions
interspecific variations are usually larger than intraspecific variations. However, with regard to the con-
stancy of the new discriminant function the variations are neglectable because overlapping of single dis-
tances remains small. In sympatric populations a character displacement could not be found.

Einleitung

Eine sichere Unterscheidung der sehr nahe verwandten Arten Sorex araneus und Sorex
coronatus ist gegenwértig nur anhand ihrer Karyotypen oder mit biochemischen Metho-
den moglich, z. B. mit Hilfe der Polyacrylamidgel-Elektrophorese (PAGE) des Serumpro-
teins Albumin (HAusser und ZuBer 1983) — mit Ausnahme der siidwestalpinen Chromo-
somenrasse S. araneus ,,Valais® (Hausser et al. 1991) — sowie der Elektrophorese des
Urin-Pepsins (NEET und HAUSSER 1991).

Fiir eine flichendeckende Erfassung der Verbreitung beider Arten konnen diese
Methoden jedoch kaum herangezogen werden, da mit ihnen ein erheblicher Zeit- und
Materialaufwand verbunden ist. Es wurden daher zur Arttrennung geeignete morpholo-
gische Merkmale gesucht. Befunde in Nordrhein-Westfalen, wonach sich beide Arten
nach der Fellfdrbung gut unterscheiden lassen (voN LEHMANN 1955; OLERT 1973; HUTTERER
und VIERHAUS 1984), konnte NEgtT (1992) fiir die Schweiz nicht bestitigen. HAUSSER und
Jammor (1974) entwickelten eine Diskriminanzfunktion fiir 4 MandibelmeBstrecken, die
95,3% des iiberwiegend aus der Schweiz stammenden Materials richtig zuordnete. Bei der
Uberpriifung dieser Trennfunktion an europiischem Material (LocH 1977; HAUSSER 1984;
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Mys et al. 1985) wurde jedoch festgestellt, dal die MandibelmeBstrecken erheblich geo-
graphisch variieren. HAUSSER et al. (1990) schlugen aus diesem Grund vor, die Konstante
der Trennfunktion jeweils geographisch anzupassen. Ein von HANDWERK (1987) ermittel-
ter Trennindex sowie Merkmale anderer Autoren (u.a. PiEPER 1978; voN BiiLow 1989)
bediirfen noch der Uberpriifung an umfangreichem, cytologisch oder biochemisch gesi-
chertem Material.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung sollte zunéchst die Zuverlassigkeit der
Methoden und Merkmale zur morphologischen Unterscheidung von S. araneus und
S. coronatus tberpriift werden. Dazu wurden biochemisch sicher bestimmte Tiere aus
ganz Baden-Wiirttemberg herangezogen. Darauf aufbauend sollte schlieBlich eine verbes-
serte Trennmethode entwickelt werden, mit welcher umfangreiches Material aus Gewol-
len und Sammlungen in Baden-Wiirttemberg determiniert werden kann.

Material und Methoden

Fiir die vorliegende Untersuchung standen 114 biochemisch (PAGE) sicher identifzierte Tiere aus ganz
Baden-Wiirttemberg zur Verfiigung. 23 S. araneus und 5 S. coronatus stammten aus dem Siid- und
Nordschwarzwald (BRONNER 1988, 1990), 10 S. araneus und 7 S. coronatus aus dem Naturpark Schon-
buch bei Tiibingen (KuLzer et al. 1993) und 43 S. araneus und 26 S. coronatus aus den iibrigen Landes-
teilen Baden-Wiirttembergs (TurNi und ScHONHERR 1994). Die Schidel wurden mit Hilfe von
Speckkiferlarven gesdubert.

An den 114 PAGE-Tieren und an weiteren 4000 Schiideln aus ganz Baden-Wiirttemberg (Samm-
lung Rosensteinmuseum Stuttgart, Gewollfunde aus dem Projekt ,,Wildlebende Sdugetiere in Baden-
Wiirttemberg® sowie eigene Gewoll- und Totfunde) erfolgte die Uberpriifung aller in der Literatur vor-
geschlagener Trennmethoden und Merkmale. Hierzu wurde eine Prizisions-Schieblehre mit digitaler
Anzeige (MeBgenauigkeit: 0,01 mm) und eine Stereolupe mit MeBokular benutzt. Geritebedingte und
beim Messen der Objekte unvermeidlich auftretende MeBfehler wurden dadurch vermindert, da$ fiir
jede MeBstrecke nur der Mittelwert aus mehreren MeBvorgingen verwendet wurde.

Folgende MeBstrecken, Merkmale und Trennmethoden wurden auf ihre Zuverléssigkeit tiberpriift:

— Die Diskriminanzfunktion fiir die 4 MandibelmeBstrecken a, f, y und 6 von HAUSSER und Jammor

(1974). Beide Autoren fithrten noch folgende Hilfsmerkmale an:

— Die Fossa temporalis interna ist bei S. araneus geschlossen dreieckig, bei S. coronatus offen eifor-
mig (Abb. 1).

— Der Processus coronoideus verliuft bei S. araneus gerade oder leicht nach hinten geneigt, bei
S. coronatus hingegen eher nach vorn (Abb. 2).

— Das Foramen mandibularis tritt oft doppelt bei S. araneus auf, meist bis zur Mitte des Unter-
randes der Fossa temporalis interna reichend; bei S. coronatus einfach und im hinteren Teil unter-
halb der Fossa temporalis interna.

— Das Foramen mentale liegt bei S. araneus unter der vorderen Hilfte des My, bei S. coronatus un-
ter der Mitte des M;.

— Der untere Incisivus verlduft bei S. araneus als horizontale Verlingerung der Mandibel, bei
S. coronatus steigt er leicht an.

— VON BUrow (1989) erwihnt zwei buccale Knochenwiilste am Kopf des Processus coronoideus, die

bei S. araneus weiter auseinander liegen als bei S. coronatus (Abb. 2).

— Auf die Caudalfliche des Processus articularis machte erstmals PIEPER (1978) aufmerksam. Dem-
nach weist S. araneus einen relativ niedrigeren und an der Basis breiteren Condylus auf als

S. coronatus (Abb. 3).

HANDWERK (1987) nahm am Condylus 4 MeBstrecken (X18, X19, X20, X21) und trennte mit dem
Index X21/X19 93,4% seines Materials. Er benutzte fiir seine Messungen u. a. eine Schieblehre, die auf
0,1 mm Dicke zuriickgeschliffen wurde. Fiir seine MeBstrecke X21 ist eine korrekte Messung anders
kaum méglich; vermutlich wurde sie deshalb in der Praxis (vgl. BERGER et al. 1992) durch die buccale
Artikularhohe ersetzt.
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In der vorliegenden Arbeit wurde jedoch auch die buccale Artikularhéhe verworfen, da sich eine
einheitliche MeBweise nicht ergab und die Abweichung aus jeweils mehreren Messungen zu grof3 war.
Deshalb wurde die Qualitit der gut meBbaren Strecke X18 gepriift. Fiir X18 und X19 werden im folgen-

den die Synonyme AH und AB (Abb. 3) verwendet.

— Zusitzlich gemessen wurden die Coronoidhohe (Corh) und die Breite der kndchernen Verbindung
zwischen der Incisura sigmoidea und der Vertiefung oberhalb des Foramen mandibularis (IV)

(Abb. 4).

— Handwerk (1987) konnte auch Unterschiede am Oberkiefer herausarbeiten:

Abb. 1. Form der Fossa temporalis interna bei S. coronatus
(oben) und S. araneus (unten)

Das Foramen magnum ist bei
S. araneus eng und spitz, bei
S. coronatus weit und rund.

Der Processus zygomaticus ist
bei S. araneus relativ kurz, bei
S. coronatus relativ lang.

Der Abstand der Foramina vas-
cularia war an seinem Material
bei S araneus durchschnittlich
enger als bei S. coronatus.

Aus dem Abstand zwischen den
Postglenoidalfortsitzen (XS) und
der Zygomaticus-Breite (X6) er-
stellte HANDWERK (1987) den In-
dex X5/X6. Bei Index-Werten
iiber 1,0 konne von S. araneus,
bei Werten unter 1,0 von
S. coronatus ausgegangen wer-
den. Mit diesem Index trennte er
90,1% seiner Tiere.

Auch diese Merkmale entbehrten
der Bestitigung durch anderes, sicher
determiniertes Material und wurden
deshalb in der vorliegenden Arbeit
untersucht.

Die beriicksichtigten Oberkiefer-
MeRstrecken (Abb. 5) waren:

Ve A

Abb. 2. Neigung des Processus coronoideus sowie der Ab-
stand der buccalen Knochenwiilste bei S. coronatus (oben)
und S. araneus (unten)

Abb. 3. MeBstrecken AH und AB
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Cbl (Condylobasallidnge), FV (Abstand der Foramina vascularia, Lochmitten), PB (Abstand der Post-
glenoidalfortsidtze = X5 bei HANDWERK 1987) sowie Zyg (Zygomaticusbreite = X6 bei HANDWERK
1987).

Corh

Abb. 4. MeBstrecken Corh und IV

Zyg FV PB

Cbl

Abb. 5. MeBstrecken Cbl, PB, FV und Zyg (Schidel von S. coronatus)

Statistische Methoden

Der Umfang biochemisch (PAGE) eindeutig identifizierter Individuen (n = 114) blieb etwas zu gering,
um eine aussagekriftige biometrische Analyse durchzufiihren. Aus diesem Grund erfolgte zunéchst
eine vorldufige Artzuordnung an 347 Individuen aus den zentralen Landesteilen mit Hilfe eines Kom-
plexes ausgewihlter Trennmethoden und Merkmale, fiir welche It. Literatur zumindest regional, z. T.
aber auch iiberregional eine hohe Zuverléssigkeit angenommen wurde:

— Diskriminanzfunktion von Hausser und Jammot (1974) (unter dem Vorbehalt, daf die Konstante C
regional angepafit werden muf3)

Neigung des Processus coronoideus (HAUSSER und Jammot 1974)

Form der Fossa temporalis interna (HAUSSER und Jammort 1974)

Caudalfliche des Processus articularis (PIEPER 1978)

Index X5/X6 (HANDWERK 1987)

relativer Abstand der Foramina vascularia (HANDWERK 1987)

L4ddd

Nach dieser Zuordnung lagen 197 Sorex araneus und 150 Sorex coronatus vor. An ihnen erfolgten
die ersten Messungen und statistischen Auswertungen.

Die sehr umfangreiche Diskriminanzanalyse und der Kolmogorov-Smirnov-Test wurden mit Hilfe
des Programmes SPSS/PC* durchgefiihrt.
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LinDER und BErcHTHOLD (1982) geben zu bedenken, dal die Daten in einer Diskriminanzanalyse
doppelt verwendet werden: Zunichst wird mit den Daten eine Diskriminanzfunktion erstellt, um dann
am gleichen Datenmaterial diese Trennfunktion zu iiberpriifen. Die Folge ist oft ein zu optimistisches
Resultat. Deshalb wurde vorgeschlagen, die Uberpriifung der ermittelten Trennfunktion an anderem
Material vorzunehmen. In der vorliegenden Untersuchung wurde so verfahren, daf fiir die Diskrimi-
nanzanalyse die 347 Individuen aus den zentralen Landesteilen herangezogen wurden. Die erste
Uberpriifung der berechneten Diskriminanzfunktion erfolgte am gleichen Material, eine zweite an den
114 PAGE-Tieren.

Ergebnisse

Die Lage- und Streuungswerte beider Verteilungen waren fiir jede MeBstrecke im Erwar-
tungsbereich der Literaturangaben.

Tabelle 1. Die ermittelten Lage- und Streuungszahlen einzelner Schiadelmafe.

MeBstrecke Sorex araneus Sorex coronatus
n=197 n =150
X+s min — max Xts min — max
Cbl 18,795 £ 0,354 17,49 — 19,60 18,370 £ 0,287 17,51 -19,10
PB 5,538 £0,149 5,19-5,93 5,304+ 0,133 496-5,61
FV 1,269 £ 0,086 0,98 -1,53 1,487 + 0,088 1,24-1,70
AH 2,181 £ 0,085 1,98-2,38 2,306 + 0,082 2,10-2,53
AB 1,345 £ 0,064 1,17-1,49 1,206 £ 0,058 1,07-1,38
v 1,037 £ 0,069 0,86 — 1,21 1,100 £ 0,072 0,96 — 1,27
o 6,982 + 0,199 6,35-7,51 6,652 + 0,166 6,14 —7,01
B 1,199 + 0,095 1,00-1,49 1,259 £ 0,091 1,08 - 1,58
Y 1,922 + 0,162 1,54 -2,45 2,124 + 0,155 1,78—-2,49
1) 0,314 + 0,105 0,00-0,58 0,132 £ 0,086 -0,06 - 0,33

»Kolmogorov-Smirnov-Test (K-S-Test) fiir die Giite der Anpassung‘ und t-Test

Mit dem K-S-Test fiir die Giite der Anpassung (Sacus 1992) wurde die Wahrscheinlich-
keit p fiir eine Normalverteilung jeder einzelnen MeBstrecke berechnet. Daraus ging her-
vor, daB3 die Annahme einer Normalverteilung fiir die MeBstrecken IV bei S. coronatus
und fiir § bei S. araneus am vorliegenden Material unwahrscheinlich ist und verworfen
werden mufB. Normalverteilung, nicht zu kleine Stichprobenumfinge und gleiche Stan-
dardabweichungen waren Voraussetzung fiir den t-Test (Lorenz 1988). Mit Ausnahme
von IV und f erfiillten sdmtliche MeBstrecken die Voraussetzungen fiir den t-Test und
zeigten dort jeweils hochsignifikante Unterschiede.

Andere MeBstrecken

Zuweilen war der Processus zygomaticus abgebrochen und eine korrekte MeBweise von
Zyg nicht mehr moglich. Zyg wurde im folgenden nur noch fiir die Uberpriifung des
,,HANDWERK-Indexes“ X5/X6 herangezogen. Die Coronoidhohe (Corh) zeigte zwar im t-
Test einen signifikanten Unterschied, der Uberschneidungsbereich beider Verteilungen
war jedoch so groB, daB3 diese MeBstrecke fiir weitere Berechnungen zur Trennung beider
Arten keine Verwendung fand. Andere MeBstrecken wurden verworfen, weil selbst bei
groBeren Stichproben nur geringe Unterschiede auftraten, oder weil eine einheitliche
MeBmethode nicht moglich war.
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Lineare Abhiingigkeit der einzelnen MeBstrecken untereinander

Als MaB fiir die lincare Abhingigkeit zwischen zwei Parametern gilt der MaBkorrela-
tionskoeffizient r (LoreNz 1988). In den Tabellen 2 und 3 sind die Koeffzienten fiir jedes
MeBstreckenpaar angegeben.

Tabelle 2. MaBkorrelationskoeffizient r bei Sorex araneus

Cbl PB FV AH AB v o B Y )

Cbl = = = - - - = — — -
PB  0,3146 -

FV  0,1006 03478 =
AH 02769 0,2579 0,0572 -
AB 01575 04905 0,0256  0,5534 -
IV 02412 0,1453 0,0448  0,3314 0,2812 -
0,5339  0,2549 0,0308 02719 0,1901 02649 - - = =

o
B 0,2309 0,1323 0,0309 04201 0,1461 -0,014 -0,021 - - -
Y 0,1638  0,2245 0,0699 0,0819 0,1319 0,0642 03574 -0,346 - -
o 0,1121  0,0701 -0,048 -0,033 -0,017 -0,072 0,0323 02449 -0,216 -

Tabelle 3. MaBkorrelationskoeffizient r bei Sorex coronatus

Cbl PB FV AH AB v o B v d
Cbl - - - - - - - - - -
PB  0,3835 = = = — - _ - _

FV 02026 03233 -
AH 04159 04163 0,1921 =
AB 03828 0,4853 0,1775  0,5683 - - = = = =
IV 02077 0,2373 0,0991  0,4418 0,1401 - = - = =
0,5651  0,1927 0,0127 03501 02892 02159 - - - =
0,1872  0,3509 0,0993 03341 02517 02145 -0,018 - - -
01525 00199 -0,078 0,0472 -0,058 -0,073 0,1788 -734 - -
0,0861 00619 -0,107 -0,099 -0,062 -0,099 0,0367 0,1077 -0,172

R ™R

Mys et al. (1985) iibernehmen fiir die MeBstreckenpaare Thorpe’s Limit |r|> 0,7, d.h.
alle Paare, die diesen Wert iibersteigen, korrelieren zu stark, weshalb dann jeweils eine
der beiden MeBstrecken verworfen werden sollte.

Eine leichte Korrelation bestand zwischen den Paaren Cbl/o. und AH/AB, jedoch er-
reichten auch sie die kritische Grenze nicht, womit kein Anla zur Ablehnung vorlag.

Diskriminanzanalyse

Zunichst wurde eine Diskriminanzfunktion (DF) fiir 9 MeBstrecken (PB, FV, AH, AB,
IV, a, f, 7 und J) ermittelt. Weitere Analysen und Uberpriifungen erlaubten das Weglas- -
sen der MeBstrecke I'V. Keine Einbufien in der Trennwirkung hatte schlieSlich der Ver- .
zicht auf die MandibelmeBstrecken a, 5, y und J. Mit diesem Schritt erreichte die neue
DF ihre Unabhiingigkeit von jener, welche Hausser und Jammor (1974) entwickelten.

Die neue Diskriminanzfunktion lautet:

7 =-2,961 (PB) + 7,040 (FV) + 9,163 (AH) — 11,854 (AB) + C; C = 0,9085

7. <0 — Sorex araneus; Z. > 0 — Sorex coronatus
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Bei C=0,9085 (dic Konstante wurde fiir den Scheidewert Null angeglichen) hatten
die Mittelwerte den Betrag +2,5148; s (S. araneus) = 1,045 und s (S. coronatus) = 0,938.
Der Unterschied war hochsignifikant (t-Test).

Die erste Uberpriifung dieser neuen DF am gleichen Material ergab eine ,,richtige*
Zuordnung von 99,42% aller Individuen (345/347). Alle weiteren Kombinationen mit zu-
sdtzlichen MeBstrecken brachten keine Verbesserung der Trennwirkung.

Anzumerken ist, dal die Artvorgabe fiir alle Individuen durch den Komplex von
Merkmalen und Trennmethoden (s. 0.) bereits mit einer Restunsicherheit erfolgte. Fiir die
beiden ,falsch“ zugeordneten Individuen berechnete das Programm eine hohe Wahr-
scheinlichkeit fiir eine andere Artzugehorigkeit.

Am selben Material zeigt die Zuordnung durch die Diskriminanzfunktion von Haus-
sER und Jammor (1974) mit den MandibelmeBstrecken a, , y und J einen gréBeren
Uberschneidungsbereich. Zunichst fand die in Hausser et al. (1990) angegebene Kon-
stante mit dem Wert C = 8,1598 Verwendung. Die unterschiedlichen Betrdge der Mittel-
werte beider Verteilungen erforderten fiir Baden-Wiirttemberg jedoch eine Anpassung
der Konstante C. Die Optimierung der Trennung wurde durch eine Nullpunktverschie-
bung erreicht, wodurch sich mit C = 8,3098 eine maximale ,richtige“ Zuordnung von 317/
347 Individuen = 91,35% ergab. Der Betrag der Mittelwerte beider Verteilungen war:
x =£1,570.

Artdiagnose an unvollstiindigen Schideln

Schidel aus Eulengewdllen oder von auf andere Weise beschidigten Tieren sind zuweilen
so unvollstdndig, daB entweder nur die Mandibel oder nur Oberschéidelteile erhalten ge-
blieben sind. Damit auch solche Stiicke bestimmt werden kénnen, wurden entsprechende
Indices ermittelt.

Am Oberschidel wurden die MeBstrecken PB und FV gegeneinander abgetragen. Aus
der Punktwolke (Abb. 6) geht bereits eine deutliche Trennung hervor. Fiir beide Vertei-
lungen wurden Konfidenzintervalle errechnet (Sacus 1992) (Tab. 4).
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Abb. 6. Punktwolken-Diagramm fiir die MeBstrecken PB und FV
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Tabelle 4. Werte fiir den Index PB/FV

n min — max X s 99%-Schranken
Sorex araneus 197 3,75 -5,07 438 0,275 3,66 —5,09
Sorex coronatus 150 3,15-4,08 3,57 0,199 3,05 -4,09

Tabelle 5. Werte fiir den Index AH/AB

n min - max X s 99%-Schranken
Sorex araneus 197 1,47 -1,82 1,62 0,068 1,45-1,80
Sorex coronatus 150 1,74-2,18 1,91 0,075 1,72 -2,11
1,60 1
1,50 1 4
A4, 2, AA 4

1,40 | a A2,

A A, :‘ ‘: ‘AA“ 5

A A An‘“ A A a B S coronatus
AB 1,30 1 £ Y s B
’ A AAA‘A s, Ba = ® A S.araneus

A AP e

A A 1
1,20 & ] =AU O

B =
®
1,10 +
1,00 + + t t t t i
1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2,40 2,50 2,60
AH

Abb. 7. Punktwolken-Diagramm fiir die MeBstrecken AH und AB

Aus der Uberschneidung beider Intervalle konnte folgende Trennung festgelegt werden:

Index PB/FV > 4,09 — Sorex araneus
Index PB/FV < 3,66 — Sorex coronatus

Auf die gleiche Weise wurde mit den Mandibel-MeBstrecken AH und AB verfahren.
Auch hier ergab sich eine deutliche Trennung beider Verteilungen (Tab. 5, Abb. 7).
Aus der Uberschneidung beider Intervalle ergab sich folgende Trennung:

Index AH/AB < 1,72 — Sorex araneus
Index AH/AB > 1,80 — Sorex coronatus

Endgiiltige Uberpriifung der Trennmethoden

Aus der biometrischen Analyse ging eine neue Diskriminanzfunktion fiir die MeBstrecken
PB, FV, AH und AB hervor. Eine Zuordnung durch diese Trennfunktion am gleichen Ma-
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terial (347 Tieren aus den zentralen Landesteilen) deutete auf eine sehr groBe Zuverlis-
sigkeit (99,42%) hin. Dieses erfreuliche Resultat bedurfte aber erst der Bestitigung an
anderem Material, wofiir die 114 durch PAGE identifizierten Individuen (76 S. araneus
und 38 S. coronatus) herangezogen wurden. Diese 114 PAGE-Tiere erschienen auf Grund
ihres Umfanges und ihrer Verteilung tiber 51 MeBtischblitter Baden-Wiirttembergs hin-
reichend geeignet, die Ergebnisse der biometrischen Analyse sowie die wesentlichsten
Trennmethoden zu iiberpriifen.

Diskriminanzfunktionen

Die neu ermittelte Diskriminanzfunktion trennte 113/113 (= 100%) PAGE-Individuen
richtig (Tab. 6). Auf Grund der mit der biometrischen Analyse weitgehend iibereinstim-
menden Werte und Verteilungen bestand keine Notwendigkeit, diese Diskriminanzfunk-
tion zu verdndern. Die Verteilung der beiden Arten durch die neue DF wurde in einem
Sdulendiagramm dargestellt (Abb. 8).

Tabelle 6. Uberpriifung der neuen Diskriminanzfunktion durch PAGE-Tiere (MeBstrecken PB, FV,

AH und AB)
Sorex araneus Sorex coronatus gesamt

n 75% 38 113*

X -2,494 2,361

s 0,983 0,837

min — max -4,997 - 0,318 0,561 -4,197

richtig** 75% 38 113*
in % 100 100 100

* Ein Individuum konnte nicht beriicksichtigt werden, da der Oberkiefer stark zerstort war.
## auch Werte <|0,1| galten als nicht zuverléssig getrennt

16 7
14 1
12

10

Anzahl der Individuen
-]

E S.coronatus I S.araneus

Abb. 8. Verteilung der beiden Arten durch die neu ermittelte Diskriminanzfunktion (fiir die Me8-
strecken PB, FV, AH und AB)
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Die DF von Haussgr und Jammor (1974) mit der angepaBten Konstanten C = 8,3098
ordnete 105/114 (= 92,10%) richtig zu (Tab. 7), allerdings lagen noch weitere Werte mit
knapp >|0,1| in der Nihe des Nullpunktes. Insgesamt besitzt auch diese DF in Baden-
Wiirttemberg eine hohe Zuverléssigkeit (Abb. 9).

Tabelle 7. Uberpriifung der DF von Hausser und Jammort (1974) durch PAGE-Tiere (MeBstrecken o,
B, yund 8) mit Konstante C = 8,3098.

Sorex araneus Sorex coronatus gesamt
n 76 38 114
X 1,429 -1,413
s 1,011 1,069
min — max —0,365 — 4,453 -3,601 - 0,692
richtig** 71 34 105
in % 93,42 89,47 92,10

#% auch Werte <|0,1| galten als nicht zuverlissig getrennt

Anzahl der Individuen

R L B BN S B V- N R 3 « - e o8N g -
< < N S I B B S S g IR IO

M S.araneus = S.coronatus

Abb. 9. Verteilung der beiden Arten durch die Diskriminanzfunktion von Hausser und Jammor (1974)
(MeBstrecken a, f, y und 6) Konstante C = 8,3098

Der Handwerk-Index X5/X6

Es wurde bereits darauf hingewiesen, da3 der Processus zygomaticus durch die Pripara-
tion oder in Eulengewdllen zuweilen abgebrochen vorliegt, und dann eine korrekte Mes-
sung der MeBstrecke Zyg (= X6 bei HANDWERK 1987) kaum moglich ist. So konnten auch
nur 108 von 114 PAGE-Tieren fiir eine Zuordnung mit dem ,,HANDWERK-Index“ X5/X6
herangezogen werden. Mit 97/108 (= 89,81%) richtig bestimmten Individuen erwies sich
dieser Index als recht zuverldssig.
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Hilfsmerkmale

Zur Uberpriifung der Hilfsmerkmale wurden zusitzlich zu den 114 PAGE-Tieren ctwa
4000 Schédel aus ganz Baden-Wiirttemberg herangezogen. Da diese Hilfsmerkmale me-
trisch kaum faBbar sind, unterliegen sie stets der subjektiven Beurteilung. Unter diesem
Vorbehalt lieBen sich nur die folgenden Hilfsmerkmale als geeignet bestitigen:

a) die Neigung des Processus coronoideus (Abb. 2),

b) der Abstand der buccalen Wiilste am Kopf des Processus coronoideus (Abb. 2) und

c) die Form der Fossa temporalis interna (Abb. 1)

Balgmaterial

Aus dem Vergleich des vorhandenen Balgmaterials mit der jeweiligen Artdiagnose durch
PAGE bzw. nach Schiidelmerkmalen ging hervor, daB sich zwar Tendenzen, jedoch keine
zuverldssigen Unterschiede in der Fellfarbung beobachten lassen. Die fiir S. araneus ty-
pische dreistufige Farbung mit breiter Schabracke konnte — auch bei adulten Tieren —
nicht so héufig beobachtet werden wie erwartet. Es traten zweifarbige und einfarbige
Tiere sowie Individuen mit sehr schmaler Schabracke auf. Bei S. coronatus stellte sich
zwar Ofter als bei S. araneus die sehr schmale Schabracke ein, jedoch konnten auch Indivi-
duen mit breiter Schabracke und sogar einheitlich braun gefdrbte Tiere beobachtet wer-
den. Neben den typisch zweifarbigen traten auch dreifarbige S. coronatus auf. Tendenziell
waren Schabrackenspitzméuse etwas heller gefirbt, doch variiert die gesamte Farbung mit
dem Lebensraum.

Geographische Schwankungen einzelner MeBstrecken in Baden-Wiirttemberg

HAusser (1984) ermittelte mit Hilfe statistischer Methoden die individuelle, geoklima-
tische und genetische Varianz dieser Arten und konnte zeigen, daf die interspezifische
morphologische Varianz wesentlich stirker auf geoklimatische Einfliisse als auf gene-
tische Ursachen zuriickzufiihren ist.

Die neu ermittelte Diskriminanzfunktion basiert nun auf Daten, die an Schideln aus
den zentralen Teilen Baden-Wiirttembergs erhoben wurden. An den MeBstrecken PB, FV,
AH, AB und Cbl sollte deshalb geklirt werden, ob
a) sich die Schédelproportionen in Baden-Wiirttemberg verédndern,

b) geoklimatisch bedingte intra- und interspezifische Unterschiede erkennbar sind und
c) die Qualitdt der neuen Trennfunktion durch moglicherweise zu gro3e Schwankungen
der MeBstrecken beeintriachtigt wird.

Fiir den Vergleich wurden Populationen beider Arten aus grofleren, klimatisch homo-
genen Regionen untersucht. Hierzu wurde Baden-Wiirttemberg in 11 Klimabezirke unter-
teilt, als Grundlage dienten die Klimabezirke aus dem Klima-Atlas von Baden-Wiirttem-
berg (1954) (Abb. 10).

Fiir die einzelnen Klimabezirke wurden folgende Abkiirzungen verwendet:

TUB = Zentrale Landesteile des Oberen Neckarlandes (Zentrum: Tiibingen)
BRACK = Kraichgau und Neckarbecken (Zentrum: Brackenheim)

MURR = Bauland und Schwibische Waldberge (Zentrum: Murrhardt)

ALB = Schwibische Alb

SCHWARZ = Schwarzwald

SO = Stidliches Oberrhein-Tiefland

BODEN = Bodensee-Hiigelland und Schwibisches Alpenvorland
DONAU = Donau-Iller-Lech-Platten

NO = Nordliches Oberrhein-Tiefland

ODENW = Odenwald

MAINFR = Mainfranken und Mittelfranken
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Abb. 10. Klimabezirke in Baden-Wiirttemberg

Es gingen nur solche Individuen in die Berechnung ein, die aus mdglichst zentralen
Bereichen der jeweiligen Klimabezirke stammten. Zur Kldrung der intraspezifischen Un-

terschiede wurde

fiir jede MeBstrecke jeweils die Abweichung [in %] des Mittelwertes

eines Klimabezirkes (X;) von jenem der zentralen Region (Xtpg) ermittelt. Als Ausdruck

des interspezifisc
hier wurde jeweil

hen Verhiltnisses galt der Quotient Xisaraneus/Xis.coronanss (= ¢4). Auch
s die Abweichung [in %] des Quotienten o; vom Quotienten der Zentra-

len Population (o) errechnet und in Tab. 12 zusammengestellt. Zur graphischen Ver-
anschaulichung dieser Unterschiede wurden ,,Box-and-Whisker-Plots“ (Lorenz 1988)
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erstellt. Die ,,Box* enthélt die mittleren 50% aller Werte um den Median, die ,,Whiskers*
entstehen durch die Extremwerte.

Condylobasalléinge (Cbl)

Fiir eine vergleichende Untersuchung der MeBstrecke Cbl war die teilweise geringe An-
zahl vollstandig erhaltener Schidel begrenzender Faktor. Einstweilen konnen folgende
Tendenzen festgehalten werden: S. araneus aus der Siidlichen Oberrheinebene (SO) und
die Populationen beider Arten aus dem Alpenvorland sind auffillig groBer als in anderen
Regionen Baden-Wiirttembergs. Beide Arten zeigten kein ,,Siid-Nord-Gefille* fiir diese
MeBstrecke, sondern geoklimatische Unterschiede.

MeSBstrecken PB, FV, AH und AB

Die verschiedenen Box-and-Whisker-Plots (Abb. 11 bis 14) veranschaulichen, daB die ein-
zelnen MeBstrecken zwischen den Klimabezirken variieren. Zunichst muBte nun unter-
sucht werden, wie stark die MeBstrecken in den einzelnen Klimaregionen im Verhiltnis
zur zentralen Region (TUB) intraspezifisch abweichen (Tab. 8 bis 11).

Tabelle 8. Abweichung der X; von Xtpp der MeBstrecke PB [in %].

BRACK MURR ALB SCHWARZ SO BODEN DONAU NO ODENW MAINFR

Sorex -0,03 0,45 0,86 0,02 2,02 2.83 1,04 0,77 0,95 0,52
araneus
Sorex -0,39 0,54 0,02 043 = 0,05 = = 0,45 0,09
coronatus

Tabelle 9. Abweichung der X; von Xty der MeBstrecke FV [in %].

BRACK MURR ALB SCHWARZ SO BODEN DONAU NO ODENWMAINFR|

Sorex =212 252 -133 -0,86 2,44 267 -1,81 244 -165 197
araneus
Sorex 0,06 154 -006 -148 = 2,69 - - -033 -0,13
coronatus

Tabelle 10. Abweichung der X; von Xty der MeBstrecke AH [in %].

BRACK MURR ALB SCHWARZ SO BODEN DONAU NO ODENW MAINFR

Sorex -1,79 -0,46 1,42 -1,23 1,83 0,32 -0,55 -0,23 0,04 -0,36
araneus
Sorex -2,29 -0,73 0,39 0,21 - 1,82 = - —1,47 -0,56
coronatus

Tabelle 11. Abweichung der X; von Xpp der MeBstrecke AB [in %].

BRACK MURR ALB SCHWARZ SO BODEN DONAU NO ODENW MAINFR

Sorex -2,08 -1,11 0,74 -3,34 0,67 -0,07 -1,04 -0,81 0,15 -1,26
araneus
Sorex 2,41 1,24 1,16 0,99 - 331 - - 0,41 0,33

coronatus
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Abweichungen der interspezifischen Unterschiede in den verschiedenen Klimaregionen

Da nur Individuen aus moglichst zentralen Bereichen jedes Klimabezirkes herangezogen
wurden und aus manchen Regionen ohnehin wenige Nachweise von S. coronatus vorla-
gen, war der Stichprobenumfang in einigen Klimabezirken relativ gering, teilweise nicht
ausreichend. Unter diesem Vorbehalt miissen die folgenden Ergebnisse eher als Tendenz
betrachtet werden.

Tabelle 12. Abweichung der Quotienten o; vom Quotienten oryrg [in %].

BRACK MURR ALB SCHWARZ SO BODEN DONAU NO ODENW MAINFR
PB 0,38 0,09 0,86 - 2,71 - - 0,48 0,38
FV 2,22 -3,94 -1,21 - 5,57 - - -1,26 -1,78
AH 0,56 0,32 1,07 -1,41 - -1,43 - - 1,58 0,24
AB 0,35 -2,31 -0,39 —4,27 - 3,26 - - -0,24 -1,56
246 222 63 100 39 75 132 225 121 66 75 (n) Sorex araneus
N 210 50 34 121 61 ) 24 ) ©) 30 17 (n) Sorex coronatus
_ T T T
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Abb. 11. Box-and-Whisker-Plots fiir PB in den einzelnen Klimaregionen

Diskussion

Biometrische Analyse

Im vorliegenden Fall muBite zunichst die Behauptung, dal durch einen Komplex von
Trennmethoden und Merkmalen eine Arttrennung vorgenommen werden kann, tiberpriift
werden. Zu diesem Zweck wurden 347 Individuen untersucht und es konnen folgende
Aussagen festgehalten werden:
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Abb. 12. Box-and-Whisker-Plots fiir FV in den einzelnen Klimaregionen
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Abb. 13. Box-and-Whisker-Plots fiir AH in den einzelnen Klimaregionen
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Abb. 14. Box-and-Whisker-Plots fiir AB in den einzelnen Klimaregionen

Die Lage- und Streuungswerte beider Verteilungen waren fiir jede MeBstrecke im Er-
wartungsbereich (Vergleich mit Literaturangaben). Die einzelnen MeBstrecken waren
jeweils hochsignifikant unterschiedlich.

Bei der Diskriminanzanalyse gingen von jedem einzelnen Objekt mehrere Parameter
gleichzeitig in die Berechnung ein. Mit der berechneten Diskriminanzfunktion wurden die
Artvorgaben iiberpriift und 345/347 Individuen bestatigt. Auch diese DF war hochsignifi-
kant unterschiedlich.

Durch die biometrische Analyse konnte also gezeigt werden, daf3 sich der Komplex
dieser Trennmethoden und Merkmale mit groBer Wahrscheinlichkeit zur Arttrennung
eignet. Darliber hinaus konnte eine neue Diskriminanzfunktion fiir die MeBstrecken PB,
FV, AH und AB entwickelt werden. Diese MeBstrecken sind untereinander nur gering
korreliert, linear unabhéingig von den MefBstrecken a, 5, y und é (und somit auch unabhén-
gig von der durch Hausser und Jammor (1974) entwickelten Diskriminanzfunktion) und
fast immer an Gewdllematerial vorhanden.

Ein weiterer Vorteil der neuen DF besteht darin, daf3 die MeBstrecken PB, FV, AH
und AB auch ohne aufwendige MeBvorrichtung problemlos mefBbar sind. Bei der von
Hausser und Jammor (1974) entwickelten DF muf3 dagegen fiir die Mandibel-
mefBstrecken a, f, y und J eine Stereolupe mit MeBokular (bzw. Zeichenspiegel oder
Bildprojektor) verwendet werden. Die nicht immer einheitliche Bildebene bereitet je-
doch meBmethodische Schwierigkeiten. Bereits Mys et al. (1985) machten auf teilweise
beachtliche Schwankungen der MeBwerte fiir diese MandibelmeBstrecken aufmerksam.
Da sich auch in der vorliegenden Untersuchung diese Schwankungen trotz sorgféltiger
MeBweise nicht vermeiden lieBen, galten Funktionswerte <|0,1] als nicht sicher zugeord-
net.
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Endgiiltige Uberpriifung aller Trennmethoden und Merkmale

Die neue DF hat von allen bekannten morphologischen Trennmethoden mit anndhernd
100% (345/347 bzw. 113/113 Individuen) die groBte Trennwirkung. Auch die fiir Baden-
Wiirttemberg optimierte Form (Konstante C=8,3098) der Trennfunktion von HAUSSER
und Jammort (1974) erreichte héchstens eine richtige Zuordnung von 92,10%. Bemerkens-
wert erscheint, daB der Abstand der Mittelwerte bei der neuen DF im Vergleich zur DF
von Hausser und Jammot (1974) wesentlich groBer und folglich der Uberschneidungs-
bereich kleiner ist.

Fiir eine Artdiagnose an unvollstindigen Schideln wurden die Indices PB/FV fiir den
Oberschidel und AH/AB fiir den Unterkiefer ermittelt. Der Index PB/FV bietet eine
gute Ergidnzung zu dem recht zuverlidssigen (89,81%) ,,HANDWERK-Index*“ X5/X6 fiir den
Oberschédel.

Auf Grund der leichteren bzw. korrekteren Handhabung ist der Index AH/AB ohne
QualitidtseinbuBen meBmethodisch den Indices X21/X19 (HaANDWERK 1987) bzw. dem
,Ho6hen/Breiten-Index* (BERGER et al. 1992) vorzuziehen.

Uberpriifungen an vorliegendem Material ergaben, daB eine zuverlissige Unterschei-
dung von S. araneus und S. coronatus nach der Fellfirbung in Baden-Wiirttemberg nicht
moglich ist. Zu dem gleichen Resultat fithrte eine Untersuchung an Schweizer Material
(NEeT 1992). Diese Befunde stehen jenen aus Nordrhein-Westfalen entgegen, wonach sich
dort beide Arten — sofern nicht juvenile Individuen vorliegen — gut nach der Fellfirbung
trennen lassen sollen (voN LEHMANN 1955; OLERT 1973; HUTTERER und VIERHAUS 1984;
HaANDWERK 1987). HANDWERK (1987) weist allerdings auch darauf hin, daB eine Un-
terscheidung in manchen Gebieten nicht moglich war.

Geographische Schwankungen einzelner Mefstrecken in Baden-Wiirttemberg

Fiir Sorex araneus kann festgehalten werden, da3 Tiere aus dem Alpenvorland und der
Siidlichen Oberrheinebene durchschnittlich gréfer sind als solche aus den nordlicheren
Landesteilen. Dennoch besteht kein Stid-Nord-Gefille hinsichtlich der Schadelgrofe, viel-
mehr diirfte die morphologische Varianz durch klimatische Unterschiede bedingt sein,
wofiir die erheblichen Unterschiede zwischen den Populationen der Stidlichen Oberrhein-
ebene und des Schwarzwaldes, der Schwibischen Alb und des Donaugebietes, des Oden-
waldes und des Kraichgaus sprechen.

Fiir Sorex coronatus scheinen dhnliche Verhiltnisse vorzuliegen wie fiir Sorex araneus:
Die Tiere aus der Voralpenregion sind relativ gréBer als in allen anderen Klimabezirken.
Auch hier miissen geoklimatische Ursachen fiir die morphologische Varianz in Betracht
gezogen werden — es ist kein Siid-Nord-Gefille erkennbar.

Zur Klarung der interspezifischen Verhiltnisse zwischen den einzelnen Klimabezirken
wurde die Tab. 12 erstellt. Durchschnittlich ergaben sich — sofern ein Vergleich moglich
war — groflere interspezifische als intraspezifische Abweichungen zwischen den Klimabe-
zirken. Auch die verschiedenen Box-and-Whisker-Plots veranschaulichen, da3 die MeB-
strecken nicht iiberall gleichsinnig variieren. Ob die geoklimatischen Einfliisse einer
groBeren, klimatisch homogenen Region eine unterschiedliche Wirkung auf jede der bei-
den Arten hinsichtlich ihrer Morphologie haben, oder ob diese Unterschiede auf die teil-
weise geringen Stichprobenumfinge zuriickzufiihren sind, kann noch nicht abschlieBend
geklart werden.

Welche Folgen ergeben sich fiir die neue Trennfunktion in Baden-Wiirttemberg, wenn
die MeBstrecken geoklimatische Schwankungen zeigen und eventuell nicht iiberall gleich-
sinnig variieren? An den Box-and-Whisker-Plots wird deutlich, daB hinsichtlich der Ab-
stinde der Mediane und der Boxen die Uberschneidungsbereiche der MeBstrecken in
allen Klimabezirken gering bleiben. Uberpriifungen ergaben, daB die GréBenordnung der
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einzelnen Schwankungen (Abweichungen in %) in Hinblick auf die Bestindigkeit der
neuen Trennfunktion vernachlassigbar ist.

Ist ein ,,character displacement** erkennbar?

Geschwisterarten wie S. araneus und S. coronatus weisen nur geringe morphologische Un-
terschiede auf und zeigen sehr &hnliche 6kologische Anspriiche. Deshalb diirften sie nur
selten gemeinsam vorkommen und es miiite dann ein ,.character displacement* stattfin-
den. Das hieBe, da bestehende geringe Unterschiede in Lebensweise und Morphologie
bei sympatrischer Verbreitung verstiarkt wiirden. Die SchidelmeBstrecken von S. araneus
sollten also in Gebieten, wo S. araneus und S. coronatus sympatrisch sind, deutlichere Un-
terschiede aufweisen (etwa deutlich groBere Condylobasallingen) als in Gebieten, wo
ausschlieBlich S. araneus vorkommt.

Gegen ein ,character displacement” sprechen die durchschnittlich alle anderen an
GroBe tbertreffenden Schédel der siidlichen Oberrheintiefebene von S. araneus, die dort
fast ausschlieBlich allein vorkommt. Auch §. araneus aus der nordlichen Oberrhein-Tief-
ebene oder aus dem Donautal — jeweils klar dominierend — sind gréBer als etwa
S. araneus aus dem Schwarzwald oder dem Kraichgau. Ahnliches beobachtete NEET
(1989, zit. in HAUSSER 1994) an einer Schweizer Population: Die morphologischen Un-
terschiede von S. araneus und S. coronatus waren zwischen allopatrischen Populationen
groBer als in den Kontaktzonen, wo beide Arten gemeinsam vorkommen.

Giiltigkeit der neuen Diskriminanzfunktion auierhalb von Baden-Wiirttemberg

Die Trennwirkung der neuen Diskriminanzfunktion wird durch den relativ groen Ab-
stand der Mittelwerte beider Verteilungen gekennzeichnet. Erste Hinweise und eigene
Untersuchungen an Stichproben aus Bayern, Hessen, Nordrhein-Westfalen, Thiiringen,
Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Sachsen lassen die Vermutung zu, da$ die neue Trenn-
funktion auch auBerhalb Baden-Wiirttembergs groe Zuverldssigkeit besitzt.

In Ost-Thiiringen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Sachsen konnten einige auffal-
lend kleine Schiddel von S. araneus beobachtet werden. Manche zierlichen Unterkiefer
wiesen relativ schlanke, ,,coronatus* — dhnliche Condyli auf. Von 531 untersuchten Unter-
kiefern lagen nach der Zuordnung durch den Index AH/AB 12 (=2,26%) knapp im
»coronatus“-Bereich. An der Zugehorigkeit dieser fraglichen Stiicke zur Art S. araneus
bestand jedoch nach Uberpriifung weiterer Merkmale bzw. mit Hilfe der neuen Diskrimi-
nanzfunktion kein Zweifel.

Zusammenfassung

Eine neue Trennfunktion zur Unterscheidung von Sorex araneus und S. coronatus anhand von Schidel-
merkmalen wird beschrieben. Die neue Funktion basiert auf der Messung von vier einfach zu ermitteln-
den MeBstrecken, die untereinander kaum korrelieren und an Gewollematerial fast immer vorhanden
sind. Die neue Diskriminanzfunktion ordnete von 114 biochemisch (PAGE) bestimmten Individuen
100% richtig zu, im Vergleich zu 92,1% bei der Diskriminanzfunktion von Hausser und Jammor (1974)
und 89.81% beim Index x5/x6 von HANDWERK (1987). Um auch unvollstindig erhaltene Schidel bestim-
men zu konnen, wurden fiir den Oberschédel und die Mandibel jeweils Indices ermittelt. Mit Hilfe der
neuen Trennfunktion und gegebenenfalls anhand der Indices und Hilfsmerkmale wurde Sammlungs-
und Gewollematerial fast flichendeckend aus ganz Baden-Wiirttemberg determiniert (ca. 4000 Sorex
araneus/coronatus). Eine vergleichende Untersuchung an geeigneten MeBstrecken zeigte dabei geo-
klimatisch bedingte Schwankungen: z.B. sind Individuen aus Populationen im Alpenvorland durch-
schnittlich groBer als solche aus den anderen Landesteilen. Zwischen verschiedenen Klimabezirken
sind die interspezifischen Unterschiede meist groBer als die intraspezifischen. Hinsichtlich der Bestén-
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digkeit der neuen Trennfunktion ist die GroBenordnung der Schwankungen vernachlédssigbar, da in
allen Klimabezirken die Uberschneidungsbereiche der einzelnen MeBstrecken gering bleiben. Bei
sympatrischer Verbreitung der beiden Arten konnte kein ,,character displacement* festgestellt werden.
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